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Tabela 19 – Rendimento do CFRP no reforço ao corte. 
Vigas Fmax (kN)* 
1.ext
CFRPε   
(‰) 
2.ext
CFRPε   
(‰) 
3.ext
CFRPε   
(‰) 
4.ext
CFRPε   
(‰) 
med
CFRPε   
(‰) 
med
CFRPε / fuε  
(%) 
2S-3LV 316 (1) - 7.84 3.67 - 5.76 33 
2S-5LV** 357 (42) - 2.85 1.29 13.88 6.01 34 
2S-8LV*** 396 (81) 6.65 (6.71) 6.94 (7.17) 6.91 (5.50) 4.26 (3.08) 6.19 (5.62) 35 (32) 
2S-3LI45 328 (13) 8.86 8.83 10.76 5.20 8.41 48 
2S-5LI45 384 (69) 7.58 8.47 5.67 3.83 6.39 36 
2S-8LI45 382 (67) 2.60 5.95 4.76 2.15 3.87 22 
2S-3LI60*** 374 (59) - 11.08 (11.11) 9.75 (9.72) 2.28 (2.16) 7.70 (7.66) 44 (43) 
2S-5LI60*** 392 (77) 7.41 (7.75) 8.87 (8.96) 8.36 (8.46) - 8.21 (8.39) 46 (47) 
2S-7LI60 406 (91) 4.70 8.72 7.31 4.59 6.33 36 
* Entre parêntesis está registado o acréscimo de carga proporcionado pelo reforço de CFRP. ** O sistema de aquisição não permitiu uma leitura superior 
a 13.88‰.*** Os valores das extensões entre parêntesis são referentes à carga que originou a máxima extensão no CFRP (391 kN na viga 2S-8LV, 
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Figura 89 – Rendimento do CFRP para as nove soluções de reforço testadas. 
 
A análise dos dados da Tabela 19 e da Figura 89 permite constatar que o rendimento do 
reforço de CFRP, em termos da mobilização da sua capacidade máxima resistente, variou entre os 
22%, da solução de oito laminados de CFRP inclinados a 45º (viga 2S-8LI45), e os 48% da solução 
com três laminados de CFRP inclinados a 45º (viga 2S-3LI45). Próximo do nível máximo do 
rendimento obtido estiveram as soluções correspondentes às vigas 2S-3LI60 (três laminados de CFRP 
inclinados a 60º) e 2S-5LI60 (cinco laminados de CFRP inclinados a 60º). O baixo nível de 
rendimento do CFRP da viga 2S-8LI45 está em sintonia com o ganho de resistência proporcionado 
por esta solução de reforço. Com efeito, tal como se viu anteriormente, a capacidade de carga máxima 
da viga 2S-8LI45 foi de 382 kN, sendo ligeiramente inferior à registada pela viga 2S-5LI45 (384 kN). 
Relembre-se que a solução de reforço da viga 2S-8LI45 continha mais três laminados que a solução 
de reforço da viga 2S-5LI45. 
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De um modo geral, às vigas com maior percentagem de reforço esteve associado o menor 
desempenho do CFRP. Este facto é devido ao modo de rotura das referidas vigas, que foi o “spalling” 
das paredes “betão de recobrimento + CFRP”. Os casos de melhor rendimento de CFRP estiveram 
associados ao modo de rotura por “pull out” dos laminados de CFRP. Foi o que se passou nas vigas 
2S-3LI45, 2S-3L60 e 2S-5LI60. Deste modo, e considerando o que se disse anteriormente em relação 
às soluções de CFRP de menor rendimento, verifica-se que o modo de ruína por “spalling” conduz a 
menores aproveitamentos do CFRP, comparativamente com o registado com o modo de rotura por 
“pull out”. O primeiro dos modos de rotura referidos ocorreu nas vigas com a maior percentagem de 
CFRP e o segundo modo de rotura ocorreu em vigas com menores percentagens de CFRP. 
Em termos médios a solução com laminados inclinados a 60º foi a que conduziu a uma melhor 
rentabilidade do reforço (cerca de 42%). As soluções de laminados verticais e de laminados 
inclinados a 45º conduziram, em termos médios, a graus de eficácia semelhantes, cerca de 35%. No 
entanto, a solução de reforço com laminados a 45º apresentou uma grande variabilidade de valores. 
Na Figura 89 verifica-se que nenhuma das soluções de reforço testadas, independentemente da 
orientação e da percentagem de CFRP, garantiu um rendimento do CFRP superior a 50%. 
O valor médio do rendimento do CFRP das várias soluções de reforço ao corte testadas foi de 
37.2%, ao qual corresponde uma extensão no CFRP de 6.6‰. Este valor é ligeiramente superior ao 
valor que Dias e Barros (2004-b) propuseram (5.9‰) para a extensão máxima admissível no CFRP, 
quando este é aplicado no reforço ao corte de vigas de betão armado usando a técnica NSM com 
laminados. Refira-se que o valor de 5.9‰ foi avançado tendo em consideração os resultados 
experimentais de ensaios de “pull out” à flexão realizados para avaliar a aderência betão-adesivo-
laminado de CFRP, quando este é aplicado usando a técnica NSM (Sena-Cruz e Barros, 2004). 
Na Tabela 20 apresentam-se, para cada uma das vigas reforçadas ao corte com CFRP, os 
valores da carga máxima regista e respectivo acréscimo de carga proporcionado pelo reforço de 
CFRP, assim como, os valores das extensões registadas, para o nível de carga máximo, nos três 
extensómetros que foram colados no estribo de aço instrumentado ( 1.extestriboε , 
2.ext
estriboε  e 
3.ext
estriboε ). Para os 
casos em que a máxima extensão no estribo de aço não correspondeu à carga máxima da viga, na 
Tabela 20 são apresentados, entre parêntesis, os valores das extensões nos referidos três 
extensómetros correspondentes à carga para a qual se registou a extensão máxima no estribo de aço. 
Na Tabela 20, também, são identificados os estribos para os quais houve uma inversão no sentido da 
resposta carga vs extensão no estribo de aço (ver exemplo na Figura 67), os estribos em que o aço 
entrou em cedência e os estribos que atingiram a rotura. 
A análise dos dados da Tabela 20 permite verificar que, em todas as soluções de reforço 
testadas, o aço dos estribos instrumentados entrou em cedência antes das vigas atingirem a sua 
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capacidade de carga máxima. A extensão de cedência do aço foi cerca dos 4.0‰. Das soluções 
testadas, apenas a referente à da viga 2S-3LV (três laminados de CFRP na vertical em cada face do 
menor vão de corte), é que não garantiu a rotura dos estribos após a carga máxima dos modelos. Com 
a excepção do estribo instrumentado referente à viga 2S-7LI60 todos os outros atingiram a rotura, uns 
apenas numa secção outros em duas secções, conforme foi ilustrado na secção 3.3 deste relatório. 
Outro aspecto a realçar nos resultados referentes à extensometria colocada nos estribos de aço 
diz respeito ao facto de num grande número de extensómetros (os mais solicitados) se ter verificado 
uma inversão na resposta carga vs extensão na secção do estribo de aço. Tal como já foi referido 
anteriormente, este facto pode estar associado a eventuais escorregamentos do estribo. Refira-se que 
este tipo de comportamento foi também verificado em alguns extensómetros colados em laminados 
(ver exemplo na Figura 50). 
 
Tabela 20 – Extensões no estribo de aço instrumentado. 
Vigas Fmax  (kN)* 
1.ext
estriboε   
(‰) 
2.ext








aço do estribo 
Rotura do 
estribo 
2S-3LV 316 (1) - - 8.85 (11.96) Sim Sim Sim 
2S-5LV 357 (42) - - 10.74 Não Sim Sim 
2S-8LV** 396 (81) 3.16 (3.22) 3.92 (6.72) 6.67 (11.12) Sim Sim Sim 
2S-3LI45 328 (13) - - 4.05 (12.27) Sim Sim Sim 
2S-5LI45 384 (69) - - 1.18 (6.88) Sim Sim Sim 
2S-8LI45 382 (67) 5.89 - - Não Sim Sim 
2S-3LI60** 374 (59) 2.05 (1.98) 3.78 (4.62) 7.54 (11.55) Sim Sim Sim 
2S-5LI60** 392 (77) 4.17 (2.71) - 8.87 (11.78) Sim Sim Sim 
2S-7LI60 406 (91) 13.76 9.02 - Não Sim Não 
* Entre parêntesis está registado o acréscimo de carga proporcionado pelo reforço de CFRP. ** Os valores de extensões entre parêntesis referem-se às que 
foram registadas para a carga que originou a máxima extensão no CFRP (315 kN na viga 2S-3LV, 391 kN na viga 2S-8LV, 297 kN na viga 2S-3LI45, 
325 kN na viga 2S-5LI45, 350 kN na viga 2S-3LI60 e 300 kN na viga 2S-5LI60). 
 
3.5 - Efeito da percentagem de CFRP 
Nesta secção será analisado o efeito da percentagem de CFRP (ρf) na eficácia do reforço ao 
corte de vigas de betão armado, por intermédio da técnica da inserção de laminados de CFRP no 
betão de recobrimento, a partir dos resultados obtidos na campanha de ensaios realizada. A 








⋅⋅=  (7) 
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Na expressão anterior fa  e fb  são as dimensões da secção transversal do laminado, wb  é a 
largura da alma da viga, fs é o espaçamento dos laminados e α  é a inclinação dos laminados 
relativamente ao eixo da viga. 
Na Figura 90 apresentam-se as respostas, carga vs deslocamento na secção de aplicação da 
carga, da viga de referência sem reforço de CFRP (2S-R) e das vigas reforçadas ao corte com 
laminados de CFRP inseridos em entalhes verticais (2S-3LV, 2S-5LV e 2S-8LV). Estas respostas 
traduzem o comportamento das referidas vigas até ao momento em que começaram a perder 
capacidade de carga, posteriormente, a terem atingido a sua capacidade máxima resistente. Para as 
vigas anteriormente referidas, na Figura 90 também está representada a relação ∆Carga vs 
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Figura 90 – Efeito da percentagem de CFRP para a solução de laminados verticais  
(rigidez e capacidade máxima de carga). 
Formação de fenda diagonal 
de corte na viga 2S-R 
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Da análise da Figura 90 verifica-se que a presença de CFRP usando a solução de laminados 
verticais proporcionou acréscimos de rigidez e, com a excepção do caso da viga 2S-3LV, acréscimos 
da capacidade máxima resistente na rotura. O acréscimo de rigidez provocado pelo CFRP foi evidente 
a partir do momento em que começaram a surgir as fendas diagonais de corte. Os ganhos de rigidez e 
de capacidade de carga máxima aumentaram à medida que aumentou a percentagem de CFRP, 
embora não de uma forma proporcional. O ganho de rigidez das soluções com três e cinco laminados 
de CFRP foi semelhante, até uma flecha na secção de aplicação da carga de 4 mm, altura em que a 
viga 2S-3LV registou uma quebra no aumenta da sua capacidade de carga. Das três soluções com 
laminados de CFRP verticais, a que garantiu maior incremento de rigidez foi a solução que continha a 
maior percentagem de reforço aplicada (viga 2S-8LV). Tal como se pode constatar na Figura 90, a 
partir do momento em que o reforço de CFRP foi activado, pelo aparecimento das fendas diagonais 
de corte, até ao momento em que as vigas atingiram a sua capacidade máxima de carga, o aumento do 
valor de ∆Carga apresentou um andamento muito semelhante para as várias percentagens de reforço. 
Outro aspecto que se verifica na análise da Figura 90 é que para as vigas com CFRP não ocorreu uma 
quebra momentânea no aumento da capacidade de carga resistente, tal como se verificou na viga sem 
reforço 2S-R (cerca dos 177 kN) por ocasião da ocorrência da fenda diagonal de corte. 
Em termos de estado limite último, e tendo como base a carga máxima da viga de referência 
2S-R, as soluções de reforço referentes à inserção na vertical de três laminados (ρf = 0.06%), cinco 
laminados (ρf = 0.1%) e oito laminados (ρf = 0.16%) proporcionaram acréscimos de carga máxima de 
0.3%, 13% e 25%, respectivamente. Na Figura 90 é visível, tal como já se tinha constatado na 
secção 3.2, o facto da presença do reforço de CFRP não introduzir benefícios em termos de 
capacidade deformacional na rotura.  
O padrão de fendilhação registado no final do ensaio das vigas 2S-3LV, 2S-5LV e 2S-8LV 
está ilustrado na Figura 91, verificando-se que aquele foi bastante mais difuso e repartido do que o 
verificado na viga 2S-R (ver Figura 39). Estas diferenças, quer em termos globais, como ao nível do 
menor dos vãos de corte onde o reforço de CFRP foi executado e onde se registou a rotura das vigas, 
tornam-se mais evidentes com o aumento da percentagem de CFRP. 
A comparação da zona de rotura da viga de referência 2S-R e das vigas reforçadas ao corte 
com laminados verticais está ilustrada nas fotografias da Figura 92. A sua análise permite afirmar: 
i) Com o aumento da quantidade de CFRP a superfície de rotura ficou muito mais bem demarcada. 
Para a viga com a menor percentagem de CFRP (2S-3LV) a fenda de rotura de corte evidenciou-se 
menos do que a verificada na viga com a percentagem de CFRP intermédia (2S-5LV). Ao contrário 
do que se passou nestas vigas, na que foi reforçada com oito laminados de CFRP (2S-8LV) não 
apareceu uma fenda que se destacasse visivelmente das restantes, existindo sim uma zona demarcada 
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por duas fendas de corte, na qual eram visíveis mais fendas de corte (zona com betão bastante 
danificado). Este facto, associado à percentagem máxima de CFRP, ocorreu devido ao modo de 
rotura da viga, que foi o “spalling” da parede “betão de recobrimento + CFRP”. 
ii) A presença de CFRP altera a inclinação da fenda de rotura de corte. Concretamente, verificou-se 
que esta, em relação ao eixo da peça, foi de 45º, 40º e 36º, respectivamente, para as vigas 2S-3LV, 
2S-5LV e 2S-7LV, ou seja, constata-se que a inclinação da fenda de rotura de corte diminuiu com o 
aumento da percentagem de CFRP. No entanto, todos os valores referidos anteriormente são 
superiores ao que foi registado na viga de referência 2S-R (34º). Os valores da inclinação das fendas 
de rotura de corte entre os 36º e os 45º comprovam a não ortogonalidade de uma solução de reforço 
com laminados verticais em relação às potenciais fendas diagonais de corte. 
iii) Na viga reforçada com três laminados de CFRP apenas um deles (1/3, um em três) foi solicitado 
pela fenda de rotura de corte, enquanto na viga com cinco laminados, dois deles foram atravessados 
pela fenda de rotura de corte (2/5, dois em cinco). Em relação à viga com oito laminados em cada 
face, embora cinco laminados contribuíssem para fazer frente às fendas de corte, o destacamento das 
paredes “betão de recobrimento + CFRP” impediu um melhor aproveito do CFRP (ver secção 3.4), 
uma vez que os laminados acabaram por não sofrer “pull-out” mas sim foram parte integrante da 
parede que se destacou. Esta constatação indicia existir uma percentagem de CFRP no reforço ao 
corte de vigas de betão armado, a partir da qual, o acréscimo de carga proporcionado pelo reforço 
pode ser insignificante. Por outro lado, o resultado da viga 2S-3LV (não houve ganho de resistência 
na rotura), associado ao facto de apenas um laminado ter atravessado a fenda diagonal de corte 
indicia que devem existir pelo menos dois laminados a atravessar a fenda de rotura de corte para que 
a solução de reforço seja minimamente eficaz (Chen e Teng, 2003-a e Chen e Teng, 2003-b). Por 
outras palavras, deve existir um limite para o espaçamento máximo entre laminados de CFRP. 
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Figura 92 – Efeito da percentagem de CFRP para a solução de laminados verticais  
(inclinação da fenda de rotura de corte). 
 
Na Figura 93 apresentam-se as respostas, carga vs deslocamento na secção de aplicação da 
carga, da viga de referência sem reforço de CFRP (2S-R) e das vigas reforçadas ao corte com 
laminados de CFRP inseridos em entalhes inclinados a 45º (2S-3LI45, 2S-5LI45 e 2S-8LI45). Estas 
respostas traduzem o comportamento das referidas vigas até ao momento em que começaram a perder 
capacidade de carga, posteriormente, a terem atingido a sua capacidade máxima resistente. Para as 
vigas anteriormente referidas, na Figura 93 também está representada a relação ∆Carga vs 
deslocamento na secção de aplicação da carga. 
Da análise da Figura 93 verifica-se que a presença de CFRP usando a solução de laminados 
inclinados a 45º proporcionou acréscimos de rigidez e de capacidade máxima resistente na rotura. O 
acréscimo de rigidez provocado pelo CFRP foi evidente a partir do momento em que começaram a 
surgir as fendas diagonais de corte. Quer em termos de rigidez, como em termos de capacidade 
máxima de carga na rotura, o incremento da quantidade de reforço de três para cinco laminados 
proporcionou aumentos mais significativos do que os que se verificaram quando a quantidade de 
reforço aumentou de cinco para oito laminados. A um aumento da quantidade de CFRP associou-se 
sempre um aumento de rigidez. Este tipo de evolução não se verificou em termos de capacidade 
máxima de carga na rotura. Com efeito, a solução com oito laminados conduziu a uma capacidade 
máxima de carga na rotura ligeiramente inferior (
45LI8-S2
maxF  = 382 kN) à proporcionada pela solução 
de cinco laminados (
45LI5-S2
maxF  = 384 kN). 
Assim, em termos de estado limite último, e tendo como base a carga máxima da viga de 
referência 2S-R, verificou-se que a solução com a menor percentagem de CFRP (viga 2S-3LI45 com 
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capacidade de carga, que foi de 4%, enquanto para as outras percentagens de reforço o aumento da 
capacidade máxima resistente foi de 22% (viga 2S-5LI45 com ρf = 0.1%) e 21% (viga 2S-8LI45 com 
ρf = 0.16%). Na Figura 93 é visível, tal como já se tinha constatado na secção 3.2, o facto da presença 
do reforço de CFRP não introduzir benefícios em termos de capacidade deformacional na rotura.  
Outro aspecto que é possível verificar na análise da Figura 93 é que para as vigas reforçadas 
com as maiores percentagens de CFRP (viga 2S-5LI45 com ρf = 0.1% e viga 2S-8LI45 com ρf = 
0.16%) não ocorreu uma quebra momentânea do aumento da capacidade resistente, tal como se 
verificou na viga 2S-R, para uma carga de cerca de 177 kN, e na viga 2S-3LI45, para uma carga de 
190 kN, altura em que se formou uma fenda diagonal de corte nas referidas vigas. Este facto permite 
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Figura 93 – Efeito da percentagem de CFRP para a solução de laminados inclinados a 45º 
(rigidez e capacidade máxima de carga). 
Formação de fenda diagonal de corte 
na viga 2S-R e na viga 2S-3LI45 
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O padrão de fendilhação registado no final do ensaio das vigas 2S-3LI45, 2S-5LI45 e 2S-
8LI45 está registado na Figura 94, verificando-se que foi bastante mais difuso e repartido do que o 
verificado na viga 2S-R (ver Figura 39). Estas diferenças, quer em termos globais, como ao nível do 
menor dos vão de corte onde o reforço de CFRP foi executado e onde se registou a rotura das vigas, 
tornam-se mais evidentes com o aumento da percentagem de CFRP. 
 




Figura 95 – Efeito da percentagem de CFRP para a solução de laminados inclinados a 45º  
(inclinação da fenda de rotura de corte). 
 
A comparação da zona de rotura da viga de referência 2S-R e das vigas reforçadas ao corte 
com laminados inclinados a 45º está ilustrada nas fotografias da Figura 95. A sua análise permite 
verificar os seguintes aspectos: 
i) Com o aumento da quantidade de CFRP a superfície de rotura ficou muito mais bem demarcada. 
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menos do que a verificada na viga com a percentagem de CFRP intermédia (2S-5LI45). Ao contrário 
do que se passou nestas vigas, na que foi reforçada com oito laminados de CFRP (2S-8LI45) não 
apareceu uma fenda que se destacasse visivelmente das restantes, existindo sim uma zona demarcada 
por duas fendas de corte, na qual eram visíveis mais fendas de corte (zona com betão bastante 
danificado). Este facto, associado à percentagem máxima de CFRP, ocorreu devido ao modo de 
rotura da viga, que foi o “spalling” da parede “betão de recobrimento + CFRP”. Esta constatação já 
tinha sido feita para o caso do reforço com laminados orientados a 90º. 
ii) A presença de CFRP altera a inclinação da fenda de rotura de corte. Enquanto na viga de 
referência 2S-R a inclinação da fenda de rotura de corte foi de 34º, para a viga 2S-3LI45 foi 45º e 
para as vigas 2S-5LI45 e 2S-8LI45 foi de 36º. Assim, verifica-se que a inclinação da fenda de rotura 
de corte não foi uniforme para as três percentagens de CFRP. Em relação à inclinação que os 
laminados de CFRP apresentavam, a fenda de rotura corte surgiu praticamente ortogonal no caso da 
viga com a menor percentagem de CFRP, o que não se verificou com as percentagens mais elevadas 
de CFRP. 
iii) Comparativamente com o registado nas vigas reforçadas ao esforço transverso com CFRP, na viga 
de referência 2S-R a fenda de rotura de corte alcançou a ligação alma/banzo numa secção mais 
próxima do ponto de aplicação da carga. O facto de a fenda de corte atingir a ligação alma/banzo 
numa secção mais afastada da secção de aplicação da carga é uma vantagem introduzida pelo reforço, 
pois a fenda terá que vencer um maior caminho, na referida ligação, até chegar ao ponto de aplicação 
da carga. 
iv) Na viga reforçada com três laminados de CFRP apenas um deles (1/3, um em três) foi solicitado 
pela fenda de rotura de corte, enquanto na viga com cinco laminados, dois deles foram atravessados 
pela fenda de corte (2/5, dois em cinco). Em relação à viga com oito laminados em cada face, embora 
a maior parte dos laminados contribuíssem para fazer frente às fendas de corte, o destacamento das 
paredes “betão de recobrimento + CFRP” impediu um melhor aproveito do CFRP (ver secção 3.4), 
uma vez que os laminados acabaram por não sofrer “pull-out” mas sim foram parte integrante da 
parede que se destacou. Esta constatação reforça o que já anteriormente foi dito em relação à 
existência de uma percentagem máxima de CFRP, a partir da qual, não existe um desempenho do 
CFRP optimizado. Por outro lado, o resultado da solução de reforço da viga 2S-3LI45 (ganho de 
resistência na rotura inferior a 5% - ver Tabela 8) confirma o que se referiu relativamente ao caso da 
viga 2S-3LV, ou seja, deve existir um limite para o espaçamento máximo entre laminados de CFRP.  
Na Figura 96 apresentam-se as respostas, carga vs deslocamento na secção de aplicação da 
carga, da viga de referência sem reforço de CFRP (2S-R) e das vigas reforçadas ao corte com 
laminados de CFRP inseridos em entalhes inclinados a 60º (2S-3LI60, 2S-5LI60 e 2S-7LI60). Estas 
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respostas traduzem o comportamento das referidas vigas até ao momento em que começaram a perder 
capacidade de carga, posteriormente, a terem atingido a sua capacidade máxima resistente. Para as 
vigas anteriormente referidas, na Figura 96, também, está representada a relação ∆Carga vs 
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Figura 96 – Efeito da percentagem de CFRP para a solução de laminados inclinados a 60º  
(rigidez e capacidade máxima de carga). 
 
Da análise da Figura 96 verifica-se que a presença de CFRP usando a solução de laminados 
inclinados a 60º proporcionou acréscimos de rigidez e da capacidade máxima resistente na rotura. O 
acréscimo de rigidez provocado pelo CFRP foi evidente a partir do momento em que começaram a 
surgir as fendas diagonais de corte. Um aumento da quantidade de CFRP foi acompanhado por um 
aumento no ganho de rigidez e de capacidade de carga máxima na rotura. No entanto estes aumentos 
não foram proporcionais ao aumento da percentagem ρf. Por exemplo, em termos de carga máxima na 
rotura, as soluções com três laminados (ρf = 0.06%), cinco laminados (ρf = 0.09%) e sete laminados 
Formação de fenda diagonal 
de corte na viga 2S-R 
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(ρf = 0.13%) proporcionaram acréscimos de 19%, 24% e 29%, respectivamente. Na Figura 96 é 
visível, tal como já se tinha constatado na secção 3.2, o facto da presença do reforço de CFRP não 
introduzir benefícios em termos de capacidade deformacional na rotura.  
Outro aspecto que é possível verificar na análise da Figura 96 é que para as vigas reforçadas 
com as maiores percentagens de CFRP (viga 2S-5LI60 com ρf = 0.09% e viga 2S-7LI60 com ρf = 
0.13%) não ocorreu uma quebra momentânea do aumento da capacidade resistente, tal como se 
verificou na viga 2S-R, para uma carga de cerca de 177 kN, e na viga 2S-3LI60, para uma carga de 
176 kN, altura em que se formou uma fenda diagonal de corte nas referidas vigas. Este facto, e indo 
ao encontro do que se referiu aquando da análise das vigas com reforço a 45º, permite constatar a 
influência da percentagem de CFRP no controle do padrão de fendilhação dos modelos reforçados. 
O padrão de fendilhação registado no final do ensaio das vigas 2S-3LI60, 2S-5LI60 e 2S-
7LI60 está registado na Figura 97, verificando-se que foi bastante mais difuso e repartido do que o 
verificado na viga 2S-R (ver Figura 39). Estas diferenças, quer em termos globais, como ao nível do 
menor dos vão de corte onde o reforço de CFRP foi executado e onde se registou a rotura das vigas, 
tornam-se mais evidentes com o aumento da percentagem de CFRP. 
 
Figura 97 – Efeito da percentagem de CFRP para a solução de laminados inclinados a 60º (padrão de fendilhação final). 
A comparação da zona de rotura da viga de referência 2S-R e das vigas reforçadas ao corte 
com laminados inclinados a 60º está ilustrada nas fotografias da Figura 98. A sua análise permite 
verificar os seguintes aspectos: 
i) Tal como se verificou na análise das vigas com reforço a 90º e a 45º, com o aumento da quantidade 
de CFRP a superfície de rotura ficou muito mais bem demarcada. Para a viga com a menor 
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na viga com a percentagem de CFRP intermédia (2S-5LI60). Ao contrário do que se passou nestas 
vigas, na que foi reforçada com oito laminados de CFRP (2S-7LI60) não apareceu uma fenda que se 
destacasse visivelmente das restantes, existindo sim uma zona demarcada por duas fendas de corte, na 
qual eram visíveis mais fendas de corte (zona com betão bastante danificado). Tal como já foi 
referido, este facto, associado à percentagem máxima de CFRP, ocorreu devido ao modo de rotura da 
viga que foi o “spalling” da parede “betão de recobrimento + CFRP”. 
ii) A presença de CFRP altera a inclinação da fenda de rotura de corte. Concretamente, verificou-se 
que esta, relativamente ao eixo da peça, foi de 33º, 36º e 37º, respectivamente, para as vigas 2S-
3LI60, 2S-5LI60 e 2S-7LI60, ou seja, existe uma grande uniformidade da inclinação da fenda de 
rotura de corte nas três percentagens de CFRP analisadas. Relembre-se que para o caso da viga 2S-R 
a referida inclinação foi de 34º. Em relação à inclinação que os laminados de CFRP apresentavam, a 
inclinação da fenda de rotura de corte foi praticamente ortogonal nas três percentagens analisadas. 
Esta constatação pode justificar o melhor rendimento das vigas reforçadas com laminados inclinados 
a 60º relativamente às soluções de laminados verticais e laminados inclinados a 45º. 
iii) Embora não de uma forma tão acentuada com se verificou para a solução a 45º (ver as Figuras 95 
e 98), nas vigas com reforço de CFRP a 60º a fenda de rotura de corte atingiu a ligação alma/banzo 
numa secção mais distante da secção de aplicação da carga, comparativamente, ao que se registou na 
viga não reforçada (2S-R). Este facto é vantajoso para a capacidade resistente das vigas reforçadas 
com CFRP pois a fenda tem que vencer um maior caminho, na referida ligação, até atingir o ponto de 
aplicação da carga. 
  
  
Figura 98 – Efeito da percentagem de CFRP para a solução de laminados inclinados a 60º 
 (inclinação da fenda de rotura de corte). 
 
iv) Na viga reforçada com três laminados de CFRP apenas um deles (1/3, um em três) foi solicitado 
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pela fenda de corte (2/5, dois em cinco). Em relação à viga com sete laminados em cada face, embora 
a maior parte dos laminados contribuíssem para fazer frente às fendas de corte, o destacamento das 
paredes “betão de recobrimento + CFRP” impediu um melhor aproveito do CFRP (ver secção 3.4), 
uma vez que os laminados acabaram por não sofrer “pull-out” mas sim foram parte integrante da 
parede que se destacou. 
Na Figura 99 apresenta-se a relação ganho de resistência vs percentagem de reforço de CFRP 
relativamente às nove vigas ensaiadas (três percentagens de CFRP para cada uma das três orientações 
de reforço analisadas). Na Figura 100 apresenta-se o ganho de resistência proporcionado pelas nove 
soluções de reforço testadas, divididas em três grupos (função da orientação do CFRP), de forma a 
melhor poder ser analisado o efeito da percentagem de reforço. O ganho de resistência refere-se à 
relação, em termos de percentagem, entre, a diferença das cargas máximas na rotura das vigas com e 
sem CFRP, e a carga máxima na rotura da viga sem CFRP. Tal como se referiu anteriormente, as 
percentagens de CFRP (ρf) usadas no reforço ao corte das vigas foram determinadas por intermédio 
da expressão (7).  
De um modo geral é possível verificar que, independentemente da percentagem de CFRP, a 
solução com laminados inclinados a 60º foi mais eficaz que a solução de laminados verticais e a 
solução de laminados inclinados a 45º. Em termos da menor percentagem de CFRP aplicada (ρf = 
0.06%), o ganho de resistência da solução de reforço a 60º foi cerca de 4.5 vezes superior ao 
garantido pela solução de reforço a 45º. O ganho de resistência obtido na viga 2S-3LI60 foi 1.4 vezes 
superior ao garantido pela solução de reforço na vertical da viga 2S-5LV (ρf = 0.1%) e foi cerca de 
86% do rendimento obtido nas vigas 2S-5LI45 (ρf = 0.1%) e 2S-8LI45 (ρf = 0.16%).  
Analisando os dados relativos às vigas, 2S-8LV, 2S-8LI45 e 2S-7LI60, verifica-se que o 
melhor desempenho da solução a 60º foi, também, bastante evidente no caso da percentagem máxima 
de CFRP utilizada. Com efeito, a solução de laminados inclinados a 60º, à qual correspondeu a menor 
percentagem máxima de CFRP aplicada (ρf = 0.13%, enquanto para as outras duas soluções tinha-se 
ρf = 0.16%), proporcionou o maior aumento da capacidade de carga (29%). A solução com laminados 
inclinados a 45º e verticais conseguiram ganhos de resistência de 21% e 25%, respectivamente.  
Algo de semelhante se passou para a percentagem intermédia de CFRP utilizada. A solução de 
laminados a 60º (ρf = 0.09%) proporcionou um acréscimo de capacidade de carga de 24%, que foi 
superior à concebida pelas soluções de laminados verticais (13%) e laminados inclinados a 45º 
(22%), para as quais a percentagem de reforço ao corte (ρf) era de 0.1%. A carga máxima da viga 2S-
5LI60 só foi ultrapassada pelas obtidas nas vigas 2S-8LV (ρf = 0.16%) e 2S-7LI60 (ρf = 0.13%). 
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A solução com laminados inclinados a 45º, com a excepção da solução de reforço referente à 
maior percentagem de CFRP aplicada (ρf = 0.16%), conduziu a ganhos de resistência superiores aos 
atingidos pela solução de laminados verticais.  
Os ganhos de resistência proporcionados pelos reforços de CFRP adoptados foram 
proporcionais à percentagem de CFRP (ρf), ou seja, o aumento da percentagem ρf garantiu um maior 
aumento da capacidade resistente da viga reforçada. A única excepção foi o caso da viga 2S-8LI45 (ρf 
= 0.16%) que teve uma capacidade de carga ligeiramente inferior à da viga 2S-5LI45 (ρf = 0.1%). 
Para cada uma das orientações de reforço testadas, a evolução do ganho de resistência em função da 
percentagem de CFRP, que se encontra representada na Figura 99, pode ser dividida em dois 
patamares: o primeiro correspondente às mais baixas percentagens de reforço aplicadas e o segundo 
correspondente às mais altas percentagens de reforço aplicadas. Verifica-se que, em todas as 
orientações de reforço analisadas, a inclinação do primeiro patamar foi superior à do segundo, ou 
seja, os ganhos de resistência tem tendência a diminuir com a percentagem de CFRP. 
A solução com laminados inclinados a 45º foi a mais sensível à variação da percentagem de 
CFRP. Com efeito, foi das orientações testadas a que proporcionou o maior incremento, em termos de 
ganho de resistência, na passagem da menor percentagem de CFRP (ρf = 0.06%) para a percentagem 
intermédia (ρf = 0.10%). Ao mesmo tempo, foi a única solução de reforço, em termos de orientação 
de CFRP, que não teve praticamente nenhuma variação ao passar da situação da percentagem 
intermédia de CFRP (ρf = 0.10%) para a percentagem máxima de CFRP (ρf = 0.16%). Inversamente a 
este cenário, a solução com laminados inclinados a 60º foi a que proporcionou uma evolução da 
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Figura 99 – Ganho de resistência vs percentagem de reforço de CFRP. 
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Figura 100 – Efeito da percentagem de CFRP no ganho de resistência. 
 
Na Figura 101 apresenta-se a evolução, em função da percentagem de CFRP aplicada, da 
extensão média registada em cada um dos laminados instrumentados (Tabela 19). Um dos aspectos 
que se pode verificar na análise desta figura é a diminuição da extensão média no CFRP, quando a 
quantidade de reforço aumenta da percentagem intermédia para a percentagem máxima. Este facto 
está associado ao fenómeno de “spalling” das paredes “betão de recobrimento + CFRP” e que, por 
exemplo, foi bastante evidente na viga com oito laminados inclinados a 45º, onde o valor médio da 
extensão no CFRP foi apenas 3.87 µm/m, ou seja, cerca de 22% da extensão máxima do CFRP (εfu). 
Para a solução de laminados inclinados a 45º verificou-se uma diminuição da mobilização da 
capacidade resistente do CFRP com o aumento da percentagem de laminados. No caso das soluções 
de reforço de CFRP correspondentes a laminados verticais e inclinados a 60º, a evolução da variação 
da extensão média no CFRP, com a percentagem de CFRP, indicia que, entre a quantidade mínima e 
máxima de reforço aplicada, existirá um ponto óptimo em termos de maximização da mobilização da 
capacidade resistente máxima do CFRP. Com efeito, para as referidas orientações de reforço, das três 
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Figura 101 – Extensão no CFRP vs percentagem de reforço de CFRP. 
Laminados verticais Laminados inclinados a 45º Laminados inclinados a 60º 
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3.6 - Efeito da inclinação do CFRP 
Alguns dos aspectos relacionados com o efeito da inclinação do CFRP (α) na eficácia do 
reforço ao corte de vigas de betão armado, por intermédio da técnica NSM, já foram anteriormente 
referidos na secção 3.5. Esta secção servirá para complementar os referidos aspectos com ilustrações 
que incidam especificamente sobre o objectivo de avaliar o referido efeito da inclinação do CFRP. 
Refira-se que o parâmetro α é a inclinação que o reforço de CFRP faz com o eixo da viga e que foram 
analisadas três orientações para os laminados: verticais (α = 90º), a 45º (α = 45º) e a 60º (α = 60º). 
Na Figura 102 apresentam-se as respostas, carga vs deslocamento na secção de aplicação da 
carga, da viga de referência 2S-R e das vigas reforçadas ao corte, com a menor quantidade de CFRP 
aplicada, para as três orientações testadas (2S-3LV com α = 90º, 2S-3LI45 com α = 45º e 2S-3LI60 
com α = 60º). Estas respostas traduzem o comportamento das referidas vigas até ao momento em que 
começaram a perder capacidade de carga, posteriormente, a terem atingido a sua capacidade máxima 
resistente. Para as vigas anteriormente referidas, na Figura 102 também está representada a relação 
∆Carga vs deslocamento na secção de aplicação da carga. Em termos de rigidez é possível verificar 
que a solução de laminados a 45º foi a mais eficaz até uma deformação de 3 mm. A partir dai, a 
solução de laminados a 60º garantiu acréscimos de rigidez semelhantes à solução de laminados a 45º. 
Relativamente à carga máxima na rotura, a orientação do reforço a 60º, tal como já anteriormente 
referido, foi bastante mais eficaz que as restantes orientações. A solução de laminados verticais foi a 
que teve menor desempenho em termos de acréscimo de rigidez, capacidade de carga máxima na 
rotura e respectiva flecha na secção de aplicação da carga.  
Na Figura 103 apresenta-se o padrão de fendilhação final das vigas 2S-3LV, 2S-3LI45 e 2S-
3LI60, onde se verifica que a orientação do CFRP modificou o padrão de fendilhação na zona de 
reforço onde ocorreu a rotura das vigas. Das vigas em análise, a referente à solução com laminados a 
60º foi a que teve um padrão de fendilhação menos extenso em termos de fendas diagonais de corte. 
A comparação da zona de rotura da viga de referência (2S-R) e das vigas reforçadas ao corte, 
com a menor quantidade de CFRP aplicada, para as três orientações testadas, está ilustrada nas 
fotografias da Figura 104. Tal como já se tinha verificado, anteriormente, a orientação do CFRP 
altera a inclinação da fenda de rotura de corte. A inclinação desta relativamente ao eixo da peça foi de 
45º para as vigas 2S-3LV e 2S-3LI45, e 33º para a viga 2S-3LI60, verificando-se que, com a 
excepção da solução com laminados verticais, as fendas diagonais de corte que estiveram na origem 
da rotura das vigas propagaram-se segundo uma direcção ortogonal aos laminados. Os valores das 
inclinações das fendas de corte nos modelos com a menor percentagem de CFRP são semelhantes ou 
superiores ao valor da referida inclinação na viga de referência 2S-R (34º). 
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Figura 102 – Efeito da orientação do reforço para a menor percentagem de CFRP  
(rigidez e capacidade máxima de carga). 
 
 
Figura 103 – Efeito da orientação do reforço para a menor percentagem de CFRP (padrão de fendilhação final). 
Formação de fenda diagonal 




                                             Reforço ao corte de vigas T de betão armado usando a técnica NSM com laminados de CFRP 
Salvador Dias e Joaquim Barros                                                                                                                                         122 
  
  











0 2 4 6 8



















0 1 2 3 4 5 6 7 8











































Figura 105 – Efeito da orientação do reforço para a percentagem média de CFRP (rigidez e capacidade máxima de carga). 
 
Na Figura 105 apresentam-se as respostas, carga vs deslocamento na secção de aplicação da 
carga, da viga de referência 2S-R e das vigas reforçadas ao corte, com a quantidade intermédia de 
2S-3LV 2S-R 
2S-3LI45 2S-3LI60 
Formação de fenda diagonal 
de corte na viga 2S-R 
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CFRP aplicada, para as três orientações testadas (2S-5LV com α = 90º, 2S-5LI45 com α = 45º e 2S-
5LI60 com α = 60º). Estas respostas traduzem o comportamento das referidas vigas até ao momento 
em que começaram a perder capacidade de carga, posteriormente, a terem atingido a sua capacidade 
máxima resistente. Para as vigas anteriormente referidas, na Figura 105 também está representada a 
relação ∆Carga vs deslocamento na secção de aplicação da carga. Um dos aspectos que se pode retirar 
da análise da Figura 105 é o comportamento praticamente semelhante das vigas com o reforço 
orientado a 45º (ρf = 0.1%) e a 60º (ρf = 0.09%), embora tenha sido para esta última solução que 
ocorreu a maior capacidade de carga na rotura. O desempenho da solução de reforço de CFRP 
disposto na vertical (ρf = 0.1%) permitiu, em comparação com as soluções de reforço a 45º e a 60º, 
menores incrementos de rigidez e uma menor carga máxima na rotura. 
Na Figura 106 apresenta-se o padrão de fendilhação final das vigas 2S-5LV, 2S-5LI45 e 2S-
5LI60, onde se verifica que a orientação do CFRP modificou o padrão de fendilhação na zona de 
reforço onde ocorreu a rotura das vigas. Das vigas em análise, a referente à solução com laminados 
verticais foi a que teve um padrão de fendilhação menos extenso em termos de fendas de corte. 
 
Figura 106 – Efeito da orientação do reforço para a percentagem média de CFRP (padrão de fendilhação final). 
 
A comparação da zona de rotura da viga de referência (2S-R) e das vigas reforçadas ao corte, 
com a quantidade média de CFRP aplicada, para as três orientações testadas está ilustrada nas 
fotografias da Figura 107. Tal como já se tinha verificado, anteriormente, a orientação do CFRP 
altera a inclinação da fenda de rotura de corte. A inclinação desta relativamente ao eixo da peça foi de 
40º para a viga 2S-5LV e 36º para as vigas 2S-5LI45 e 2S-5LI60, verificando-se que, com a excepção 
da solução com laminados verticais, as fendas diagonais de corte, que estiveram na origem da rotura 
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valores das inclinações das fendas de rotura de corte dos modelos reforçados com a percentagem 




Figura 107 – Efeito da orientação do reforço para a percentagem média de CFRP (inclinação da fenda de rotura de corte). 
 
Na Figura 108 apresentam-se as respostas, carga vs deslocamento na secção de aplicação da 
carga, da viga de referência 2S-R e das vigas reforçadas ao corte, com a maior quantidade de CFRP 
aplicada, para as três orientações testadas (2S-8LV com α = 90º, 2S-8LI45 com α = 45º e 2S-7LI60 
com α = 60º). Além disso, apresenta-se a referida curva de comportamento relativamente à viga 6S-
R, que foi o modelo em betão armado concebido de forma a ter uma capacidade máxima resistente 
equivalente à dos modelos reforçados ao corte aplicando a maior percentagem de reforço de CFRP 
(2S-8LV, 2S-8LI45 e 2S-7LI60). Estas respostas traduzem o comportamento das referidas vigas até 
ao momento em que começaram a perder capacidade de carga, posteriormente, a terem atingido a sua 
capacidade máxima resistente. Para as vigas anteriormente referidas, na Figura 108 também está 
representada a relação ∆Carga vs deslocamento na secção de aplicação da carga. 
Da análise da Figura 108 é possível verificar o comportamento praticamente semelhante em 
termos de ganhos de rigidez das vigas com CFRP. Relativamente a estas, o modelo de betão armado 
equivalente (viga 6S-R) apresentou uma menor rigidez. Este facto não se verificou em termos de 
capacidade máxima resistente, pois a viga 6S-R, a par da viga 2S-7LI60 (reforço com laminados 
inclinados a 60º), obteve a maior capacidade de carga. A solução de laminados verticais permitiu um 
melhor desempenho na rotura que a solução de laminados inclinados a 45º. A viga 6S-R teve melhor 
desempenho que as vigas com CFRP em termos de flecha de rotura na secção de aplicação da carga  
Na Figura 109 apresenta-se o padrão de fendilhação registado no final do ensaio das vigas 2S-
8LV, 2S-8LI45 e 2S-7LI60, onde se verifica que a orientação do CFRP modificou o padrão de 
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Figura 108 – Efeito da orientação do reforço para a maior percentagem de CFRP (rigidez e capacidade máxima de carga). 
 
 
Figura 109 – Efeito da orientação do reforço para a maior percentagem de CFRP (padrão de fendilhação final). 
Formação de fenda diagonal 
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A comparação da zona de rotura das vigas de referência (viga 2S-R e viga 6S-R) com a das 
vigas reforçadas ao corte, com a maior quantidade de CFRP aplicada, para as três orientações testadas 
está ilustrada nas fotografias da Figura 110. Tal como já se tinha verificado, anteriormente, a 
orientação do CFRP altera a inclinação da fenda de rotura de corte. A inclinação desta relativamente 
ao eixo da peça foi de 36º para as vigas 2S-8LV e 2S-8LI45 e 37º para a viga 2S-7LI60. Ou seja, com 
a excepção da solução com laminados verticais, as fendas diagonais de corte, que estiveram na 
origem da rotura das vigas, propagaram-se segundo uma direcção, aproximadamente, ortogonal à dos 
laminados. Os valores das inclinações das fendas de rotura de corte nos modelos reforçados com a 
maior percentagem de CFRP aplicada, anteriormente referidos, são superiores ao valor da referida 





Figura 110 – Efeito da orientação do reforço para a maior percentagem de CFRP (inclinação da fenda de rotura de corte). 
 
Na Figura 100 apresentou-se a relação ganho de resistência vs percentagem de reforço de 
CFRP relativamente às nove vigas ensaiadas (três percentagens de CFRP para cada uma das três 
orientações de reforço analisadas). A análise da Figura 100 permitiu retirar as conclusões principais 
relativamente ao efeito da orientação do CFRP na eficácia do reforço ao corte de vigas de betão 
armado, por intermédio da técnica da inserção de laminados no betão de recobrimento das faces 
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soluções de reforço testadas, divididas em três grupos (função da percentagem do CFRP), de forma a 
melhor ilustrar as conclusões anteriormente referidas, nomeadamente: 
i) o melhor rendimento da solução com laminados a 60º independentemente da percentagem de 
CFRP aplicada; 
ii) o melhor rendimento da solução com laminados a 45º relativamente à solução de laminados 
verticais, com a excepção do caso da maior percentagem de CFRP;  
iii) a solução de laminados verticais utilizando a menor percentagem de CFRP não trouxe qualquer 
benefício em termos de ganho de resistência. Também, para a referida percentagem de CFRP, 
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Figura 111 – Efeito da orientação do reforço na eficácia do reforço. 
 
3.7 - Contribuição dos vários materiais na resistência ao esforço transverso 
 
O valor do esforço transverso resistente de cada uma das vigas ensaiadas é de (Figura 22): 
Vr = 0.6Fmax (8)
em que Fmax é o valor da força máxima registada em cada viga (Tabela 8). 
Adoptando, para o caso das vigas de betão armado reforçadas ao corte com laminados de 
CFRP inseridos no betão de recobrimento, o mesmo princípio que é utilizado nos códigos de 
dimensionamento para quantificação da parcela resistente ao esforço transverso de uma viga de betão 
armado, tem-se:  
Vr = Vc + Vs + Vf (9)
ou seja, às contribuições do betão (Vc) e dos estribos de aço (Vs) é adicionada a contribuição do 
reforço ao corte com CFRP (Vf).  
Na Tabela 21 apresentam-se, para as vigas ensaiadas, o valor de Vr e das respectivas 
componentes presentes na expressão (9). Relativamente a estas, a Figura 112 ilustra o “peso” da 
contribuição de cada um dos materiais no valor de Vr. Refira-se que a contribuição do betão (Vc) foi 
Menor percentagem de CFRP Percentagem média de CFRP Maior percentagem de CFRP
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obtida por intermédio do resultado da viga de referência C-R, enquanto a contribuição dos estribos de 
aço (Vs), nas vigas com CFRP, foi obtida por intermédio do resultado da viga de referência 2S-R.  
 
Tabela 21 – Valor do esforço transverso resistente de cada viga ensaiada e as contribuições do betão, do aço e do CFRP. 









C-R - 145.8 145.8 - - 
2S-R Dois estribos de aço 189 145.8 43.2 - 
6S-R Seis estribos de aço 246 145.8 100.2 - 
2S-3LV Dois estribos de aço + três laminados verticais 189.6 145.8 43.2 0.6 
2S-5LV Dois estribos de aço + cinco laminados verticais 214.2 145.8 43.2 25.2 
2S-8LV Dois estribos de aço + oito laminados verticais 237.6 145.8 43.2 48.6 
2S-3LI45 Dois estribos de aço + três laminados inclinados a 45º 196.8 145.8 43.2 7.8 
2S-5LI45 Dois estribos de aço + cinco laminados inclinados a 45º 230.4 145.8 43.2 41.4 
2S-8LI45 Dois estribos de aço + oito laminados inclinados a 45º 229.2 145.8 43.2 40.2 
2S-3LI60 Dois estribos de aço + três laminados inclinados a 60º 224.4 145.8 43.2 35.4 
2S-5LI60 Dois estribos de aço + cinco laminados inclinados a 60º 235.2 145.8 43.2 46.2 
























Contribuição do betão Contribuição dos estribos de aço Contribuição do CFRP
 
Figura 112 – Contributo dos vários materiais para a resistência ao esforço transverso. 
 
Da análise dos dados da Tabela 21 e da Figura 112 é possível verificar os seguintes pontos: 
i) o contributo do betão destacou-se do contributo dos restantes materiais; 
ii) o contributo, em termos de resistência ao esforço transverso, proporcionado pela colocação de 
dois estribos de aço no menor vão de corte e sem CFRP (viga 2S-R) foi de 43.2 kN. A passagem 
de dois estribos (viga 2S-R) para seis estribos de aço (viga 6S-R) permitiu que referido contributo 
fosse de 100.2 kN. Este aumento não foi proporcional ao aumento da percentagem de estribos. 
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iii) a solução de reforço de CFRP que garantiu, relativamente à viga 2S-R, um acréscimo de 
resistência ao esforço transverso semelhante ao da solução da viga 6S-R (57 kN) foi a da viga 2S-
7LI60 (54.6 kN). A capacidade resistente ao corte conferida pelo reforço da viga 2S-8LV 
(48.6 kN) foi 85% do garantido pela viga 6S-R. As soluções de reforço de CFRP das vigas 
referidas, conjuntamente, com as das vigas 2S-5LI45, 2S-8LI45 e 2S-7LI60, garantiram 
contributos superiores a 70% do garantido pelo reforço em estribos de aço colocado na viga 6S-R. 
 
4. RENDIMENTO DA TÉCNICA NSM COM LAMINADOS DE CFRP NO REFORÇO AO 
CORTE DE VIGAS DE BETÃO ARMADO 
 
Nesta secção pretende-se efectuar uma análise do rendimento da técnica NSM com laminados 
de CFRP no reforço ao corte de vigas de betão armado. Para tal, os valores obtidos na campanha de 
ensaios apresentada neste trabalho serão comparados com valores experimentais obtidos noutras 
campanhas de ensaios. Na Tabela 22 apresentam-se os principais dados dos modelos de viga que vão 
ser considerados na análise referida anteriormente. 
Tabela 22 – Dados das vigas de betão armado com CFRP utilizadas para avaliar o rendimento da técnica NSM. 
b w d f c ρ f E f ε fu α ρ sw ρ sl E s V f V total
(m) (m) (MPa) ‰ (GPa) ‰ (º) (%) (%) (GPa) (kN) (kN)
KH2(BT4) 0.15 0.355 T- 35 EBR - St-U 0.88 228 16.6 90 0 2.31 200 3 Descolamento 72 162
DE1(T6NS-C45) 0.14 0.54 T- 44.1 EBR - St-U 2.22 230 15 45 0 2.81 200 2.9 Descolamento 103.5 213.6
DE1(T6S4-C90) 0.14 0.54 T- 44.1 EBR - St-U 1.57 230 15 90 0.1 2.81 200 2.9 Descolamento 85.25 272.8
DE2(T4S2-C45) 0.14 0.34 T- 29.4 EBR - St-U 2.22 230 15 45 0.2 2.23 200 3.2 Descolamento 17.8 219.05
LN (B90-7) 0.152 0.356 T- 31.4 NSM - rod 5.23 104.6 17.9 90 0 2.38 200 3 Pull out 24.9 115.2
LN (B90-5) 0.152 0.356 T- 31.4 NSM - rod 7.32 104.6 17.9 90 0 2.38 200 3 Pull out 37.4 127.7
LN (B90-5A) 0.152 0.356 T- 31.4 NSM - rod - A 7.32 104.6 17.9 90 0 2.38 200 3 SP 95.6 185.9
LN (B45-7) 0.152 0.356 T- 31.4 NSM - rod 7.39 104.6 17.9 45 0 2.38 200 3 Pull out 75.2 165.5
LN (B45-5) 0.152 0.356 T- 31.4 NSM - rod 10.36 104.6 17.9 45 0 2.38 200 3 SP 87.6 177.9
LN (BS90-7A) 0.152 0.356 T- 31.4 NSM - rod - A 5.23 104.6 17.9 90 0.26 2.38 200 3 SP+flexão 53.4 206.8
DB1 (A10-VL) 0.15 0.3 Rec. 49.2 NSM - lam 0.93 166 13 90 0 0.76 200 2.2 Pull out 29.1 79.3
DB1 (A10-IL) 0.15 0.3 Rec. 49.2 NSM - lam 0.88 166 13 45 0 0.76 200 2.2 Flexão 28.8 79
DB1 (A12-VL) 0.15 0.3 Rec. 49.2 NSM - lam 1.87 166 13 90 0 1.1 200 2.2 Pull out 59.3 117.6
DB1 (A12-IL) 0.15 0.3 Rec. 49.2 NSM - lam 1.76 166 13 45 0 1.1 200 2.2 Flexão 73 131.2
DB1 (B10-VL) 0.15 0.123 Rec. 56.2 NSM - lam 1.87 166 13 90 0 1.69 200 2.4 Spalling 28.6 65.6
DB1 (B10-IL) 0.15 0.123 Rec. 56.2 NSM - lam 1.76 166 13 45 0 1.69 200 2.4 Spalling 23.2 60.2
DB1 (B12-VL) 0.15 0.123 Rec. 56.2 NSM - lam 3.73 166 13 90 0 2.44 200 2.4 Spalling 31.7 69.6
DB1 (B12-IL) 0.15 0.123 Rec. 56.2 NSM - lam 3.52 166 13 45 0 2.44 200 2.4 Spalling 36.4 74.3
DB2 (CRFLV) 0.18 0.36 T- 47.9 NSM - lam 3.11 166 17.7 90 0 2.3 200 2.5 Spalling 98.7 205.3
DB2 (CRFLI1) 0.18 0.36 T- 47.9 NSM - lam 3.14 166 17.7 45 0 2.3 200 2.5 Spalling 148.6 255.2
DB3 (2S-3LV) 0.18 0.353 T- 31.1 NSM - lam 0.6 166 17.7 90 0.11 2.95 200 2.5 Pull out 1 190
DB3 (2S-5LV) 0.18 0.353 T- 31.1 NSM - lam 1 166 17.7 90 0.11 2.95 200 2.5 Pull out 42 214
DB3 (2S-8LV) 0.18 0.353 T- 31.1 NSM - lam 1.6 166 17.7 90 0.11 2.95 200 2.5 Spalling 81 238
DB3 (2S-3LI45) 0.18 0.353 T- 31.1 NSM - lam 0.6 166 17.7 45 0.11 2.95 200 2.5 Pull out 13 197
DB3 (2S-5LI45) 0.18 0.353 T- 31.1 NSM - lam 1 166 17.7 45 0.11 2.95 200 2.5 Pull out 69 230
DB3 (2S-8LI45) 0.18 0.353 T- 31.1 NSM - lam 1.6 166 17.7 45 0.11 2.95 200 2.5 Spalling 67 229
DB3 (2S-3LI60) 0.18 0.353 T- 31.1 NSM - lam 0.6 166 17.7 60 0.11 2.95 200 2.5 Pull out 59 224
DB3 (2S-5LI60) 0.18 0.353 T- 31.1 NSM - lam 0.9 166 17.7 60 0.11 2.95 200 2.5 Pull out 77 235
DB3 (2S-7LI60) 0.18 0.353 T- 31.1 NSM - lam 1.3 166 17.7 60 0.11 2.95 200 2.5 Spalling 91 244
CFRP na roturaModelo Secção Configuração a/d
 
Notas: 1) KH2 = Khalifa (2000); DE1 = Deniaud (2001); DE2 = Deniaud (2003); LN = De Lorenzis (2001); DB1 = Dias (2004); DB2 = Dias (2005); 
DB3 = Dias (presente estudo). 2) EBR - Colagem externa de CFRP; St - Reforço discreto de mantas de CFRP; U - Reforço de CFRP em forma de U; 
NSM - Inserção do CFRP no betão de recobrimento; rod - varão de CFRP; lam - laminado de CFRP. Na coluna CFRP na rotura SP refere-se ao 
destacamento do betão de recobrimento das armaduras longitudinais (ver Figura 16). 
 
Os modelos não pertencentes ao programa experimental apresentado nas secções 2 e 3, e que 
foram escolhidos para a análise efectuada nesta secção, caracterizam-se por serem: 
i) modelos de viga geometricamente semelhantes aos da presente campanha de ensaios: uns 
reforçados ao corte com faixas discretas de manta de CFRP em forma de U (Khalifa e Nanni, 2000 
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e Deniaud e Cheng, 2001); e outros reforçados ao corte com varões de CFRP inseridos no betão de 
recobrimento (De Lorenzis e Nanni, 2001); 
ii) modelos geometricamente iguais aos da presente campanha de ensaios, reforçados com laminados 
de CFRP usando a técnica NSM, mas sem conterem estribos de aço (Dias e Barros, 2005); 
iii) modelos de secção transversal diferente dos da presente campanha de ensaios (secção transversal 
rectangular) e reforçados com laminados de CFRP usando a técnica NSM (Dias e Barros, 2004-b). 
Para este tipo de modelos existem apenas vigas sem armadura transversal. 
Na Figura 113 apresenta-se, para os modelos da Tabela 22, a relação entre a extensão efectiva 
feε , obtida usando a expressão (2), e o parâmetro 
32
cff fρE . Este, tal como foi referido na secção 
1.3, engloba a rigidez do reforço de CFRP ( ff ρE ) e o tipo de betão das vigas ( cf ). Na Figura 113 é 
possível verificar que a efectividade do reforço ( feε ) depende da grandeza do parâmetro 
32
cff fρE . Concretamente, independentemente da técnica de reforço e do tipo de CFRP, o valor 
de feε , ou seja o nível de rendimento do CFRP, diminui com o aumento do valor do parâmetro 
32
cff fρE . Esta conclusão já tinha sido referida na análise efectuada na secção 1.3 unicamente 
direccionada para modelos reforçados ao corte com CFRP aplicados segundo a técnica da colagem 
externa. Ao mesmo tempo, é possível verificar que, de um modo geral, os valores mais elevados de 
feε  estão associados à técnica NSM com laminados de CFRP e os valores mais baixos de feε  estão 
associados à técnica NSM com varões de CFRP. Esta última solução de reforço, no que diz respeito 
ao parâmetro feε , é a menos sensível com a variação de 
32
cff fρE . 
Outro aspecto que se pode evidenciar na análise da Figura 113 é o facto, das soluções de 
reforço com laminados de CFRP aplicadas a vigas de secção em T e sem estribos de aço, às quais 
correspondem a valores de 32cff fρE  relativamente altos (cerca de 0.05), apresentarem níveis 
baixos de extensão efectiva, comparativamente a outros modelos reforçados ao corte com a mesma 
técnica e com o mesmo tipo de reforço. Tal, deve-se ao modo de rotura experimentado por aqueles 
modelos, que foi o “spalling” das paredes “betão de recobrimento+CFRP” (Dias e Barros, 2005).  
Os valores mais baixos de feε  para modelos reforçados com laminados de CFRP segundo a 
NSM referem-se aos modelos do presente estudo (secções 2 e 3) que foram reforçados em cada face 
do menor vão de corte com três laminados de CFRP, na vertical e inclinados a 45º. Este facto reforça 
a necessidade de se impor um espaçamento máximo aos laminados de CFRP para que haja o mínimo 
de rendimento do reforço. 
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Figura 115 – Ganho de resistência ao corte vs 32cff fρE para todos os modelos em análise. 
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Nas Figuras 114 e 115 apresenta-se o ganho de resistência ao corte vs 32cff fρE , 
respectivamente, para os modelos da Tabela 22 sem armadura transversal e para a globalidade dos 
modelos da referida tabela. O ganho de resistência ao corte foi quantificado usando a expressão (1). 
Tal como se verificou com a relação, feε  vs 
32
cff fρE  (Figura 113), também para as relações 
representadas nas Figuras 114 e 115 os modelos com laminados de CFRP inseridos tiveram o melhor 
desempenho. Por outras palavras, valores mais baixos de 32cff fρE  associados a este tipo de 
reforço proporcionaram ganhos de resistência iguais ou superiores aos dos modelos reforçados com 
varões de CFRP (Figuras 114 e 115). De um modo geral, para valores semelhantes do parâmetro 
32
cff fρE , a técnica NSM com laminados apresenta-se mais eficaz que a técnica EBR.  
Outro aspecto que se pode constatar, comparando as Figuras 114 e 115, é que aos modelos 
com armadura transversal estão associados os mais baixos ganhos de resistência ao esforço 
transverso. Este facto vem ao encontro do que foi referido na secção 1.3, relativamente, ao efeito da 
armadura transversal na eficácia do reforço ao corte com CFRP. 
 
5. CONTRIBUIÇÃO DO CFRP NA RESISTÊNCIA AO ESFORÇO TRANSVERSO: 
VALORES EXPERIMENTAIS VS VALORES ANALÍTICOS 
 
Nesta secção será efectuada uma análise comparativa entre os valores, obtidos 
experimentalmente, da contribuição do CFRP na resistência ao esforço transverso das vigas 
apresentadas nas secções 2 e 3, com os resultantes da aplicação da formulação analítica proposta por 
Nanni et al. (2004). 
5.1 - Expressões analíticas propostas por Nanni et al. (2004) 
 
Segundo Nanni et al. (2004), a contribuição do CFRP para a resistência ao esforço transverso 
de uma determinada secção de betão armado reforçada ao corte por intermédio da inserção de 
laminados de CFRP no betão de recobrimento ( fV ) é dada pela seguinte expressão: 
mintotbllf Lτ)ba(4V ⋅⋅+⋅=  (10)
em que la  e lb  são as dimensões da secção transversal do laminado de CFRP, bτ  é o valor médio da 
tensão de aderência e mintotL  é o somatório dos comprimentos de colagem efectivos dos laminados de 
CFRP, iL , que atravessam a fenda de corte na posição mais desfavorável, ou seja: 
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∑=
i
imintot LL  (11)
O comprimento de colagem efectivo dos laminados de CFRP que atravessam a fenda de corte 






































em que α é a inclinação do reforço relativamente ao eixo da viga, sf é o espaçamento dos laminados 
de CFRP e netl  é o comprimento efectivo do CFRP, sendo obtido por: 
αsin
c2
ll bnet −=  (13)
em que, conforme representado na Figura 116, bl  é o comprimento do laminado e c é a distância da 
face horizontal da alma da viga  ao centro geométrico das armaduras longitudinais. 
A primeira limitação na expressão (12), associada à resistência da ligação colada, representa o 








em que N é o menor inteiro resultante da expressão (14) (exemplo, N = 5.7 ⇒ N = 5) e effl é a 
projecção vertical de netl . Conforme representado na Figura 116, pode escrever-se: 
c2αsinll beff −=  (15)
A segunda limitação na expressão (12), maxi lL = , resulta da imposição para extensão no CFRP 
de um valor máximo designado por maxfeε . O valor do comprimento efectivo do laminado de CFRP 
atravessado pela fenda de corte quando sujeito a uma extensão de valor igual a maxfeε , designado 
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lefflnet























Laminados de CFRP inseridos
lmax
 
Figura 116 – Representação gráfica das variáveis da formulação de Nanni et al. (2004) 
(para este exemplo tem-se que 432 LLLL
i
i ++=∑ ). 
 
lmax
= lFτb ffeεAl Emax
 
Figura 117 – Representação gráfica de maxl . 
 
5.2 - Calibração dos parâmetros τb e εfe para a técnica NSM com laminados de CFRP 
 
Nanni et al. (2004) propuseram que o valor da tensão de aderência, bτ , fosse de 6.9 MPa e 
que a extensão máxima admissível no CFRP, maxfeε , fosse de 4‰. O valor da tensão de aderência 
proposto ( bτ =6.9 MPa) resultou de uma campanha de ensaios de “pull-out” à flexão utilizando varões 
de CFRP (De Lorenzis e Nanni, 2001). O valor da extensão máxima no CFRP proposto ( maxfeε =4‰) 
resultou de uma indicação de Khalifa (1998) para as situações em que os CFRP são utilizados no 
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reforço ao corte, quando aplicados pela técnica da colagem externa (EBR), e tem como objectivo 
garantir o “aggregate interlock of the concrete”. Refira-se que esta condição é, actualmente, uma 
imposição do ACI (ACI Committee 440, 2002) na sua proposta de dimensionamento de reforços ao 
corte de CFRP aplicados usando a técnica EBR. 
Dias e Barros (2004-b) propuseram novos valores para os parâmetros bτ  e 
max
feε . Para tal, 
tomaram como base os resultados experimentais obtidos em ensaios de “pull-out” em flexão usando 
laminados de CFRP (Sena-Cruz e Barros, 2004), e propuseram para bτ  o valor de 16.1 MPa e para 
max
feε  o valor de 5.9‰. Estes novos valores de bτ  e 
max
feε  e os propostos por Nanni et al. ( bτ = 6.9 MPa 
e maxfeε = 4‰) foram utilizados, por Barros e Dias (2005), numa análise comparativa que efectuaram 
entre, os valores experimentais do contributo do CFRP na resistência ao corte obtidos nos modelos 
ensaiados por Dias e Barros (2004-b), e os valores analíticos obtidos usando as expressões propostas 
por Nanni et al. (2004). A referida análise comparativa conduziu a uma maior proximidade entre os 
valores experimentais e os valores analíticos ( .anafd
.exp
f VV =1.39) usando os parâmetros bτ  e 
max
feε  
propostos por Dias e Barros ( bτ = 16.1 MPa e 
max
feε = 5.9‰). Refira-se que, usando os valores de bτ  e 
max
feε  propostos Nanni et al., a relação .anafd
.exp
f VV foi de 2.51. 
 
5.3 - Valores analíticos para a contribuição do CFRP na resistência ao esforço transverso 
 
Os resultados experimentais da contribuição de cada uma das soluções de reforço ao corte 
com laminados de CFRP (
.exp
fV ) referentes às vigas ensaiadas no âmbito deste trabalho (secções 2 e 
3) estão representados na Tabela 23. Os respectivos valores analíticos, que foram obtidos usando a 
formulação de Nanni et al. (2004) e considerando para tensão de aderência, bτ , e para extensão 
máxima admissível no CFRP, maxfeε , os valores propostos por Dias e Barros ( bτ = 16.1 MPa e 
max
feε = 
5.9‰), encontram-se registados, também, na Tabela 23 (
1.ana
fV ). Na secção 2.4 deste relatório 
(Comportamento dos sistemas de reforço ao corte utilizados) concluiu-se que o valor médio da 
extensão obtida no laminado instrumentado, para as várias soluções de reforço de CFRP testadas, foi 
de 6.6‰. Considerando este valor para maxfeε  (em vez de 
max
feε = 5.9‰) e mantendo bτ = 16.1 MPa, 
calcularam-se as contribuições analíticas do CFRP (
2.ana
fV ) na resistência ao esforço transverso 
referentes às várias vigas anteriormente referidas (ver Tabela 23). 
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Refira-se que as expressões propostas por Nanni et al. (2004) não permitiram quantificar 
analiticamente o valor da contribuição, na resistência ao esforço transverso, das soluções de reforço 
de CFRP das vigas 2S-3LV e 2S-3LI60, pois verificou-se que nestes modelos o afastamento dos 
laminados, fs , era superior ao valor da altura effl . Se para o caso da viga 2S-3LV se veio a constatar 
experimentalmente que o contributo do CFRP na resistência ao esforço transverso era quase nulo, na 
solução referente à viga 2S-3LI60 tal não aconteceu. Com efeito, verificou-se que nesta viga o valor 
de 
.exp
fV  foi de 35.4 kN. Desta forma pode-se adiantar que as expressões analíticas propostas por 
Nanni et al. (2004) não contemplam cenários de reforço como o que foi aplicado na viga 2S-3LI60. 
 
Tabela 23 – Comparação de resultados experimentais vs analíticos. 
Experimentais Analíticos 

















2S-3LV 0.6 * * - - 
2S-5LV 25.2 19.8 22.0 1.27 1.15 
2S-8LV 48.6 23.0 25.3 2.11 1.92 
2S-3LI45 7.8 16.9 16.9 0.46 0.45 
2S-5LI45 41.4 19.8 22.2 2.09 1.86 
2S-8LI45 40.2 39.7 44.4 1.04 0.91 
2S-3LI60 35.4 * * - - 
2S-5LI60 46.2 19.8 22.2 2.33 2.08 
2S-7LI60 54.6 38.1 40.4 1.43 1.35 









2S-5LV 2S-8LV 2S-3LI45 2S-5LI45 2S-8LI45 2S-5LI60 2S-7LI60














Série1 Série2 Série3Analítico (ε f  = 6.6‰)Analít ico (ε f  = 5.9‰)Experimental
 
Figura 118 – Valores experimentais vs analíticos da contribuição do CFRP. 
max max 
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Na Figura 118 ilustram-se as diferenças dos valores experimentais e analíticos (duas hipóteses 
analisadas) do contributo dos CFRP para a resistência ao corte das vigas de betão armado reforçadas, 
por intermédio da técnica da inserção de laminados de CFRP no betão de recobrimento das faces 
laterais das vigas, e que foram ensaiadas no âmbito do programa experimental apresentado nas 
secções 2 e 3. 
A análise comparativa entre valores experimentais e valores analíticos apresentada na 
Tabela 23 e na Figura 118 permite verificar, desde logo, que apenas na viga 2S-3LI45 é que se 
verificou uma situação indesejável em termos de segurança. Com efeito, o valor analítico da referida 
viga, que pode ser considerado como o valor esperado, não foi atingido experimentalmente. 
Relativamente à viga 2S-8LI45, considerando maxfeε = 6.6‰, o valor analítico também foi superior ao 
experimental. Relembre-se que nesta viga o valor médio da extensão no laminado instrumentado, 
para a situação de máxima extensão no CFRP, foi de 3.87‰. 
Considerando o valor da máxima extensão admissível no CFRP, maxfeε = 5.9‰, conclui-se que 
a relação .anafd
.exp
f VV  em termos médios vale 1.53. Se for considerado 
max




f VV vale 1.39. Desta forma, pode-se referir que ambas as soluções analisadas conduzem a 
resultados satisfatórios. A solução em que foi considerado maxfeε = 6.6‰, por estar associada 
directamente às vigas que foram ensaiadas, proporcionou uma melhor aproximação entre os valores 
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Anexo A 
 
ANEXO A - Composição do betão e resultados de ensaios de caracterização dos materiais 
Neste anexo apresentam-se: 
1. Composição do betão utilizado para a concepção das vigas; 
2. Resultados dos ensaios de compressão uniaxial para caracterização do betão; 
3. Resultados dos ensaios de tracção uniaxial para caracterização dos aços das armaduras; 
4. Resultados dos ensaios de tracção uniaxial para caracterização dos laminados de CFRP. 
 
1. Composição do betão utilizado para a concepção das vigas. 
 
Tabela A.1 - Composição do betão. 
Material Quantidades por m3 de betão 
Cimento I 42.5 R 275 kg (275 kg) 
Brita 1 (4-6) 236 kg (231 kg)  
Brita 2 (6-14) 387 kg (384 kg) 
Brita 3 (14-20) 400 kg (399 kg) 
Areia fina 478 kg (461 kg) 
Areia média 425 kg (395 kg) 
Aditivo CHRYSOPLAST 750 2.75 kg (395 kg) 
Água 132 l (179 l) 
Os valores entre parêntesis dizem respeito à composição teórica. A humidade medida para a areia fina foi de 
3.8% e para a areia média foi de 7.2%. 
 
2. Resultados dos ensaios de compressão uniaxial para caracterização do betão. 
 
Tabela A.2 - Resultados dos ensaios de compressão uniaxial (betão). 
Referência do provete 
Idade do betão 
(dias) 
Tensão máxima de compressão 
(MPa) 
CIL - 1 28 25.7 
CIL - 2 28 27.3 
CIL - 3 28 26.1 
CIL - 4 28 25.0 
CIL - 4 70 * 31.6 
CIL - 5 70 * 30.8 
CIL - 6 70 * 31.0 
CIL - 6 70 * 30.8 
* - Idade do betão à data dos ensaios das vigas. 
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3. Resultados dos ensaios de tracção uniaxial para caracterização dos aços das armaduras. 
 
Tabela A.3 - Resultados dos ensaios de tracção uniaxial (aço). 
Tensão  
(MPa) φ6 (estribos) φ12 φ16 φ25 
530 446 445 450 
536 441 444 439 Cedência 
533 450 453 442 
595 568 563 580 
592 564 564 575 Máxima 
589 561 556 568 
 
4. Resultados dos ensaios de tracção uniaxial para caracterização dos laminados de CFRP. 
 
Tabela A.4 - Resultados dos ensaios de tracção uniaxial nos provetes de laminado de CFRP. 
Provete Módulo de elasticidade (GPa) 
Tensão de rotura à tracção 
(MPa) 
P1 * 2642.86 * 
P2 168.9 2883.4 
P3 170.2 2884.1 
P4 167.2 2970.1 
P5 164.8 3044.9 
P6 161.7 2980.0 
* - Problemas durante a fase final do ensaio. 
 
